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Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem a realizací kvazirezonančního měniče se spínáním 
v minimu napětí, který využívá rezonanci kondenzátoru a cívky. Je to jedna 
z možností jak zvýšit účinnost spínaného zdroje. Při použití rezonančních měničů se 
omezují ztráty tím, že rezonanční indukčnost se připne i odpojí při nulovém proudu 
indukčností, nebo při nulovém napětí na indukčnosti. Základem zdroje je integrovaný 
obvod NCP1337. Návrh vychází z podrobného rozboru činnosti integrovaného 
obvodu a ostatních obvodů spínaného zdroje. Práce obsahuje kompletní návrh všech 
dílčích obvodů, popis konstrukce a nejdůležitější parametry naměřené na 
realizovaném vzorku. 
Abstract 
Project is engaged in concept and realization of  quasi – resonant converter 
with switching in minimum voltage which derive benefit from resonance capacitor and 
inductor. It is one of the possibilities how to increase efficiency of switch – mode 
power supply. While using resonant converters the losses are reduced, when the 
resonant inductor will connect and disconnect at zero current in inductor, or at zero 
voltage on inductor. Base of the power supply is chip NCP1337. Concept comes from 
detailed analysis functions of integrated curcuit and others curcuits of switch – mode 
power supply. Project includes a complete concept of all partial curcuits, description 
of a construction and the main parameters measured on the realized sample. 
Klíčová slova 
Měnič, rezonanční, rezonanční měnič, kvazirezonanční, kvazirezonanční 
měnič, rezonanční mód, kvazirezonanční mód, zdroj, spínaný zdroj, napájecí zdroj, 
zdroj napětí, napáječ 
Key words 
 Converter, resonant, resonant converter, quasi – resonant, quasi – resonant 
converter, resonant mode, quasi – resonant mode, supply, power supply, switch – 
mode power supply, voltage supply, feeder 
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1 ÚVOD 
Princip činnosti měničů je znám velmi dlouho. Jejich širšímu rozšíření v minulosti bránili 
především ceny součástek a jejich relativně velké množství potřebných pro realizaci měniče. 
K jejich pozdějšímu rozšíření přispělo snižování cen součástek. Výhodou zdrojů s měniči 
oproti zdrojům s lineární regulací, je menší hmotnost a objem, ale především podstatně větší 
účinnost. V současné době jsou spínané zdroje jedinou alternativou v konstrukci napáječů 
malých výkonů a používají se ve většině, ne-li ve všech moderních elektronických zařízeních. 
Trendem do budoucna je zvyšování účinnosti zdrojů. Jednou z možností jak toho dosáhnout, 
je použití měničů využívajících rezonanci kondenzátoru a cívky. 
2 BLOKUJÍCÍ MĚNIČE 
Označují se také jako akumulační měniče. Energie se akumuluje buď v magnetickém poli 
tlumivky nebo v elektrickém poli kondenzátoru. Odtud časovaným spínačem se převádí na 
elektrický výkon pro spotřebič. Akumulační měniče jsou pro jednoduchost konstrukce 
a snadnou regulovatelnost nejpoužívanější. [1, 2] 
2.1 AKUMULAČNÍ MĚNIČE S TLUMIVKOU NEBO S IMPULSOVÝM 
TRANSFORMÁTOREM 
2.1.1 AKUMULAČNÍ MĚNIČ SE VZESTUPNÝM NAPĚTÍM 
Toto zapojení slouží pro zvyšování napětí (U2 > U1). Obvod napětí neinvertuje. 
V literatuře se označuje též jako „BOOST“. Základní zapojení je na obr. 2.1. 
 
 
Obr. 2.1  Akumulační měnič se vzestupným napětím: a) interval Ta – tranzistor sepnut, 
b) interval Tb – tranzistor rozepnut. 
 
Princip činnosti: 
 
V době Ta (obr. 2.2) je akumulační indukčnost L0 součástí vstupního obvodu měniče, 
tranzistor je sepnut a v indukčnosti L0 se akumuluje energie magnetického pole. 
Po rozpojení tranzistoru, v době Tb (obr. 2.2), nemůže nahromaděná energie v indukčnosti 
okamžitě zaniknout. Z vlastností indukčnosti vyplývá, že změnou magnetického toku se na 
jejích svorkách indukuje napětí opačné polarity působící proti změně (snaží se udržet proud 
IL). Cívka se chová jako zdroj energie a proud se uzavírá přes diodu D a kapacitu C0 paralelně 
se zátěží. Kondenzátor C0 se nabíjí na velikost napětí, které odpovídá přibližně součtu 
indukovaného napětí v cívce a napájecího napětí U1. 
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Obr. 2.2 Některé průběhy napětí a proudů u akumulačního měniče se vzestupným napětím 
z obr. 2.1. 
2.1.2 AKUMULAČNÍ MĚNIČ SE VZESTUPNÝM I SESTUPNÝM NAPĚTÍM 
Zapojení slouží pro snižování i zvyšování napětí (U2 <> U1). Obvod napětí invertuje, na 
obr. 2.3 e) je neinvertující zapojení s transformátorem. V literatuře se označuje „BUCK – 
BOOST“ nebo „FLYBACK“. 
 
 
Obr. 2.3 Akumulační měnič se vzestupným i sestupným napětím: a) zapojení s tlumivkou, 
interval Ta – tranzistor sepnut, b) zapojení s tlumivou, interval Tb – tranzistor 
rozepnut, c) zapojení s transformátorem, interval Ta – tranzistor sepnut, 
d) zapojení s transformátorem, interval Tb – tranzistor rozepnut, e) zapojení 
s transformátorem neinvertující napětí. 
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Obr. 2.4 Některé průběhy napětí a proudů akumulačního měniče se vzestupným i sestupným 
napětím v zapojení s tlumivkou. 
 
Princip činnosti zapojení s tlumivkou: 
 
Funkce je obdobná jako ve předchozím případě. V době Ta (obr. 2.4) je akumulační 
indukčnost L0 součástí vstupního obvodu měniče, tranzistor je sepnut a v indukčnosti L0 se 
akumuluje energie magnetického pole. 
Po rozpojení tranzistoru, v době Tb (obr. 2.4), nemůže nahromaděná energie v indukčnosti 
okamžitě zaniknout. Na jejích svorkách se indukuje napětí opačné polarity. Cívka se chová 
jako zdroj energie a proud se uzavírá přes diodu D (tzv. rekuperační) a kapacitu C0 paralelně 
se zátěží. 
 
Obr. 2.5 Některé průběhy napětí a proudů akumulačního měniče se vzestupným i sestupným 
napětím v zapojení s impulsovým transformátorem. 
 
Princip činnosti zapojení s impulsovým transformátorem: 
 
Společná indukčnost může být nahrazena transformátorem jak uvádí obr. 2.3 c) až e). Tím 
se mohou na výstupu získat obě polarity napětí a také rozšířit jeho rozsah. Hlavní výhodou 
však je galvanické oddělení vstupního napětí od výstupního. 
Činnost zapojení pro poměr závitů sekundárního a primárního vinutí rovný jedné je 
shodná se zapojením s tlumivkou. V době Ta teče proud pouze primárním vinutím, 
tj. indukčností L1. V transformátoru se tak akumuluje energie magnetického pole. V době Tb, 
po rozpojení tranzistoru, nemůže energie akumulovaná v transformátoru okamžitě zaniknout, 
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v sekundárním vinutí L0 se mění zpět na elektrický proud, který se uzavírá přes kondenzátor 
C0 a zátěž Rz. 
2.2 AKUMULAČNÍ MĚNIČE S KONDENZÁTOREM 
U těchto měničů se energie ukládá jako elektrická energie nabitého kondenzátoru. 
Objemná a hmotná tlumivka u akumulačních měničů je zde nahrazena kondenzátorem, který 
umožňuje snížit jejich objem i hmotnost. Předností je galvanické oddělení živých svorek 
výstupu od vstupu bez použití transformátoru. I tak však tyto měniče obsahují tlumivky. 
Nevýhodou je větší počet součástek a s tím související jejich vyšší cena. Princip měniče je 
znázorněn na obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6 Princip akumulačního měniče s kondenzátorem a dvěma synchronními přepínači. 
 
V poloze 1 se magnetuje tlumivka L1 proudem ze zdroje a nabitý kondenzátor C se vybíjí 
přes tlumivku L2 do zátěže. V poloze 2 se kondenzátor C nabíjí magnetovacím proudem 
tlumivky L1 a magnetovací proud tlumivky L2 odtéká do zátěže. Do zátěže se předává jen 
energie z kondenzátoru. U tlumivek se zde využívá toho, že magnetovací proud tlumivky 
klesá na nulu při změně polarity napětí na tlumivce a velikost tohoto napětí se nastaví na 
takovou hodnotu, aby bylo umožněno „odtečení“ magnetovacího proudu. Měniče tohoto typu 
jsou odolné proti zkratu, úpravou tlumivek je možné dosáhnout zmenšení výstupního napětí. 
Některé měniče invertují napětí, jiné jsou neinvertující. Bylo vypracováno několik zapojení. 
Dvě základní jsou: Čukův měnič, pojmenovaný podle autora, a SEPIC (Single Ended Primary 
Inductance Converter). [1] 
3 PROPUSTNÉ MĚNIČE 
Propustné měniče se od blokujících měničů liší tím, že výkon se ze vstupu na výstup 
předává v obou částech periody. V době Ta se výkon předává – propouští – na výstup 
a současně se energie akumuluje v magnetickém poli tlumivky. Po dobu zbývající části 
periody Tb je tlumivka od vstupu oddělena a na výstup se dodává je energie nahromaděná 
v magnetickém poli tlumivky. Pro galvanické oddělení zdroje od výstupu se používá 
transformátor. [1, 2] 
3.1 MĚNIČ SE SESTUPNÝM NAPĚTÍM 
 
Obr. 3.1  Akumulační měnič se sestupným napětím: a) interval Ta – tranzistor sepnut, 
b) interval Tb – tranzistor rozepnut. 
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Zapojení slouží pro snižování napětí (U2 < U1), od předchozích se liší jen jinou vzájemnou 
konfigurací tří základních prvků – spínače, akumulační indukčnosti a rekuperační diody. 
V literatuře se označuje jako „BUCK“. Základní zapojení akumulačního měniče se sestupným 
napětím je na obr. 3.1. 
 
Princip činnosti: 
 
V intervalu Ta je akumulační indukčnost připojena na napájecí napětí U1. Přes indukčnost 
jednak protéká proud do zátěže zapojené paralelně s kapacitou a jednak se v indukčnosti 
akumuluje energie. 
Po rozpojení tranzistoru nemůže akumulovaná energie v indukčnosti okamžitě zaniknout, 
indukčnost se svým charakterem snaží zachovat průtok proudu. Proto dojde při rozepnutí 
k indukování napětí opačné polarity, indukčnost se chová jako zdroj a proud se uzavře přes 
rekuperační diodu D a zátěž Rz. Kondenzátor C0 pomáhá indukčnosti dodávat energii do 
zátěže. 
 
Obr. 3.2 Některé průběhy napětí a proudů u měniče se sestupným napětím. 
4 REZONANČNÍ MĚNIČE 
Nedostatkem výše uvedených spínaných zdrojů, používajících pulsně šířkovou modulaci 
(PWM – Pulse Width Modulation) je, že parazitní reaktance ve výkonovém obvodu jsou 
zdrojem energie, která způsobuje ztrátové výkony, přepětí a rušení elektromagnetickými 
vlnami, které se šíří po vodičích a vyzařují z měniče. Ztrátové výkony vznikají zvláště při 
vyšších spínacích kmitočtech. 
Cesta jak se vyhnout vzrůstajícím ztrátám, spojeným se spínáním na vyšších kmitočtech, 
byla nalezena v topologii měniče a označuje se jako rezonanční měnič, využívající rezonance 
kapacity a indukčnosti. Při použití rezonančních obvodů se omezují spínací ztráty buď tím, že 
rezonanční indukčnost se připne i odpojí od rezonančního obvodu v nule proudu 
procházejícího touto indukčností (ZCS – Zero Current Switching) nebo tím, že rezonanční 
kapacita se připíná a odpojuje v nule napětí (ZVS – Zero Voltage Switching). 
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Obr 4.1 Průběh proudu cívkou iLr a napětí na kondenzátoru uCr v rezonančním obvodu při 
sepnutí a rozepnutí spínače. 
 
Podle zapojení se rozlišují tři skupiny: 
1. U rezonančních měničů se spínacím kmitočtem několik set kHz jsou rezonanční 
indukčnost i rezonanční kapacita vyjádřeny izolovanými prvky. Průběh napětí 
a proudů odpovídá harmonickým průběhům rezonančních LC obvodů. 
2. U kvazirezonančních měničů (QRM – Quasi Resonant Metod) průběh napětí 
a proudů odpovídá jen po částech průběhům u rezonančního obvodu. Kapacita 
i indukčnost jsou složeny z několika prvků, jejichž hodnoty bývají částečně 
proměnné. Kmitočet spínání bývá kolem jednoho MHz. 
3. U multirezonančních měničů se během spínání a rozpínání uplatňují proměnné 
skupiny kondenzátorů a tlumivek, které v souhrnu vytvářejí sice periodický děj, 
ale s neharmonickým průběhem napětí a proudů. 
Rezonanční měniče bývají odvozovány ze zavedených měničů s modulací PWM tak, že 
výkonový spínač se nahradí rezonančním spínačem, který je složen z výkonového spínače 
a rezonančního obvodu LC. Různé rezonanční spínače jsou uvedeny v literatuře [1]. Vznikne 
tak celý soubor rezonančních měničů, jejichž provedení je taktéž uvedeno v literatuře [1]. 
U měničů se spínáním v nule proudu je stálá doba, po kterou je spínač sepnut. Je určena 
polovinou doby periody rezonančního kmitu. Naopak proměnná je doba po kterou je spínač 
rozepnut a slouží k regulaci napětí. Mění se tedy frekvence spínání. Rezonanční kmitočet 
bývá maximálně 1 MHz. Doba periody spínače je několikrát delší, než doba po kterou je 
spínač sepnut. S rostoucím zatížením se doba periody zkracuje (poměr těchto dob bývá 1 : 1 
až 1 : 10), frekvence spínání tedy vzrůstá. 
Měniče se spínáním v nule napětí mají stálou dobu rozepnutí spínače. Tato doba je 
polovinou periody rezonančního kmitočtu. Proměnná je doba sepnutí spínače, která slouží 
k regulaci výstupního napětí. S rostoucím zatížením se doba periody zvyšuje (poměr těchto 
dob bývá 1 : 1 až 1 : 4), frekvence spínání tedy klesá. Maximální spínací kmitočet bývá 
10 MHz. 
Analýza a praktický návrh rezonančních měničů je bez počítačové simulace pracný, 
časově náročný a nákladný na opakovaný návrh transformátorů a tlumivek a změnu 
obvodového řešení. Počítačová simulace hraje významnou roli při analýze a návrhu měniče 
a jeho řídících obvodů. V literatuře se uvádí simulační program SPICE a dokonalejší program 
SIMULINK. Princip a některá zapojení rezonančních měničů jsou dobře popsány 
v literatuře [1], ze které čerpá také tato kapitola. 
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4.1 SCHÉMATA VYBRANÝCH REZONANČNÍCH MĚNIČŮ 
4.1.1 AKUMULAČNÍ REZONANČNÍ MĚNIČ SE SESTUPNÝM NAPĚTÍM A 
ČINNOSTÍ V NULE PROUDU (TYP BUCK) 
Jak již z názvu vyplývá, spínač Q spíná i rozpíná v nule proudu, bez jeho přerušení. 
Schéma měniče je na obr 4.2, průběhy napětí a proudů jsou znázorněny na obr. 4.3. V tomto 
zapojení dochází ke ztrátám při sepnutí spínače, kdy se v něm zmaří energie, která byla 
akumulována v parazitní kapacitě spínače. Činnost rezonančních měničů lze rozdělit do čtyř 
fází. 
 
 
Obr. 4.2 Akumulační rezonanční měnič se sestupným napětím s činností v nule proudu 
 
1. fáze: Po sepnutí spínače Q v čase t0 proud Ir tekoucí indukčností Lr roste nejprve 
lineárně v době od t0 do t1, protože kondenzátor Cr je zkratován diodou D, která je otevřená, 
neboť jí prochází proud, který je generován akumulační tlumivkou L0. Na kondenzátoru Cr 
záporné napětí asi –0,6 V. Jakmile proud Ir dosáhne hodnoty výstupního proudu I0, dioda 
začne být polarizována v nepropustném směru a uzavře se. To nastane právě v okamžiku t1. 
2. fáze: Nyní je obvod Lr Cr v rezonanci s rezonančním kmitočtem. Kondenzátor Cr se 
nabije na napětí 2U1. Doba t0 až t2 je doba sepnutí spínače a je stálá. 
 
Obr. 4.3  Průběh některých napětí a proudů akumulačního rezonančního měniče se 
sestupným napětím (typ BUCK) a činností v nule proudu. 
 
3. fáze: Spínač Q je rozepnut a dioda D je polarizována v nepropustném směru, protože 
napětí na kondenzátoru Cr je vyšší než výstupní napětí. Kondenzátor Cr se vybíjí stálým 
proudem I0 do akumulační tlumivky. 
4. fáze: Po vybití kondenzátoru Cr se dioda D otevře. Vybíjecí proud kondenzátoru Cr 
byl megnetovacím proudem tlumivky L0. Indukčnost se svým charakterem snaží udržet 
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magnetovací proud v tomtéž směru, prochází zatěžovacím odporem Rz a diodou D zpět do 
tlumivky a postupně se zmenšuje na nulu. Opět spíná spínač Q a cyklus se opakuje. 
4.1.2 AKUMULAČNÍ REZONANČNÍ MĚNIČ SE SESTUPNÝM NAPĚTÍM A 
ČINNOSTÍ V NULE NAPĚTÍ (TYP BUCK) 
Opět je zde použit akumulační rezonanční měnič se sestupným napětím (typ BUCK), jako 
v předchozím případě, ale tentokrát se spínáním v nule napětí. Schéma měniče je na obr 4.4, 
průběhy napětí a proudů jsou znázorněny na obr. 4.5. Při sepnutí spínače Q se vybíjí parazitní 
kapacita spínače. Rozpíná se v maximu proudu, při nulovém napětí na spínači. 
 
Obr. 4.4 Akumulační rezonanční měnič se sestupným napětím a činností v nule napětí 
 
1. fáze: Spínač Q spíná v čase t0 a kondenzátor Cr se nabíjí proudem I1. Pokud napětí na 
kondenzátoru Cr převýší úbytek napětí na diodě D, který je způsoben proudem generovaným 
tlumivkou Lr, dioda D se uzavře. To nastane v čase t1. 
2. fáze: Dioda je polarizována v nepropustném směru. Kondenzátor Cr se dále nabíjí na 
napětí U1 a pak se vybíjí přes cívku Lr. Obvod Lr Cr je v rezonanci. Proud se uzavírá přes 
zatěžovací odpor paralelně s kondenzátorem C0. V čase t2 se spínač Q rozpíná. 
3. fáze: Spínač Q je rozepnut a kondenzátor Cr je vybit. Cívka Lr se svým charakterem 
snaží udržet protékající proud. Kondenzátor Cr se nabíjí v opačném směru a dioda D se začíná 
otevírat. 
4. fáze: Proud tlumivkou Lr se tak uzavírá přes zátěž a diodu D. Spínač Q spíná, 
kondenzátor Cr se nabíjí a celý cyklus se opakuje. 
 
Obr. 4.5 Průběh některých napětí a proudů akumulačního rezonančního měniče se 
sestupným napětím (typ BUCK) a činností v nule napětí. 
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4.1.3 AKUMULAČNÍ KVAZIREZONANČNÍ MĚNIČ S TRANSFORMÁTO-
REM A S ČINNOSTÍ V NULE PROUDU (TYP FLYBACK) 
Na obr. 4.6 je schéma kvazirezonančního měniče s transformátorem a činností v nule 
proudu, které vychází z akumulačního měniče s transformátorem a s neinvertujícím napětím 
(typ FLYBACK) nahrazením aktivního spínače spínačem rezonančním. Ke spínání 
a rozpínání spínače dochází v nule proudu. V tomto zapojení dochází ke ztrátám při sepnutí 
spínače, kdy se v něm zmaří energie, která byla akumulována v parazitní kapacitě spínače. 
Průběhy napětí a proudů jsou znázorněny na obr. 4.7. Pro jednoduchost je předpokládán 
transformační poměr N = 1. 
 
Obr. 4.6 Akumulační kvazirezonanční měnič s transformátorem a s činností v nule proudu. 
 
1. fáze: Dioda D je otevřená, protože jí prochází proud z energie nahromaděné 
v indukčnosti sekundárního vinutí. Na kondenzátoru Cr a sekundárním vinutí transformátoru 
je dosud napětí U2. V čase t0 spíná spínač Q. Proud rezonanční indukčností roste nejprve 
lineárně po dobu od t0 do t1. Napětí na kondenzátoru Cr začíná klesat a dioda D se uzavírá. 
V čase t1 se dioda D uzavře, neboť je polarizována v nepropustném směru. 
2. fáze: Obvod Lr Cr je v rezonanci. Kondenzátor Cr se nabije z napětí U2 na -2U1 a dále 
se už bude vybíjet. Spínač vypíná v čase t2. 
3. fáze: Kondenzátor se vybije přes sekundární vinutí transformátoru, v kterém se 
hromadí energie rekuperovaná z kondenzátoru Cr. Vybíjení kondenzátoru probíhá stálým 
proudem, takže i magnetovací proud transformátoru je stálý a nemění se polarita napětí na 
vinutí transformátoru. 
4. fáze: Kondenzátor Cr se vybil. Magnetovací proud však prochází dále ve stejném 
směru a uzavírá se přes diodu D a zátěž paralelně s kondenzátorem C0. Zmenšuje svoji 
hodnotu a polarita napětí na transformátoru se změní. Sepnutí spínače se cyklus opakuje. 
 
Obr. 4.7 Průběh některých napětí a proudů akumulačního rezonančního měniče 
s transformátorem (typ FLYBACK) a činností v nule proudu. 
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5 NÁVRH ZDROJE 
Jak už z názvu bakalářské práce vyplývá, budu se dále zabývat rezonančními nebo 
kvazirezonančními měniči. Jejich výhody, jsou už z předcházejícího textu zřejmé. U impulsně 
řízeného nepropustného měniče se časově překrývá vodivost spínače a diody vlivem jejich 
zotavovací doby při plném napětí a proudu, kdežto u rezonančních měničů při malých nebo 
nulových. Důsledkem toho je zlepšení účinnosti rezonančních a kvazirezonančních měničů. 
K řízení rezonančních či kvazirezonančních měničů, je potřeba řídící obvod, který 
umožňuje regulaci výstupního napětí. V katalozích některých výrobců můžeme najít 
především obvody pro řízení kvazirezonančních měničů, označované jako QRC (Quasi 
Resonant Controler). Například společnost ON Semiconductor vyrábí, celou řadu řídících 
obvodů QRC, z nichž jmenuji například obvod s označením NCP1337, který jsem pro tento 
projekt zvolil. Návrh vychází z doporučeného zapojení obvodu, které výrobce uvádí 
v aplikačních poznámkách [6] k tomuto obvodu. Na obrázku 5.1. je blokové zapojení celého 
zdroje. Byl zde použit blokující kvazirezonanční měnič, který je vhodný pro napáječe do 
100W. 
 
Obr. 5.1 Blokové zapojení spínaného zdroje řízeného obvodem NCP1337. 
 
Síťové napětí je nejdříve usměrněno a vyfiltrováno. Získá se tím stejnosměrné napětí, 
které se dále zpracuje. Spínací prvek umožňuje v pulsech průchod proudu primárním vinutím 
transformátoru, ve kterém se tak akumuluje energie. Řídící obvod sleduje rezonanci mezi 
primární cívkou transformátoru a parazitní kapacitou tranzistoru a podle toho řídí spínání. 
Transformátor dále obsahuje sekundární vinutí, ze kterého se odebírá převážná část 
akumulované energie. Napětí získané z transformátoru na sekundární straně je dále 
usměrněno, vyfiltrováno a vyvedeno na výstup. Třetí vinutí transformátoru je pomocné 
a slouží k napájení řídícího obvodu. Pro regulaci výstupního napětí je zavedena zpětná vazba 
přes optron. Ochranu před přepětím na výstupu zajišťuje přepěťová ochrana, která v případě 
potřeby dá informaci řídícímu obvodu a ten přeruší činnost zdroje. Aby se nebezpečné napětí 
nedostalo na výstup zdroje, je sekundární část galvanicky oddělena pomocí transformátoru 
a optronů. 
5.1 VSTUPNÍ FILTR A USMĚRŇOVAČ 
Vstupní filtr má za úkol vyfiltrovat jak rušení přicházející ze sítě do zdroje, tak i rušení 
které vytváří měnič, a které by jinak pronikalo do sítě a vytvářelo tak elektromagnetickou 
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interferenci (EMI). EMI je proces, při kterém se energie, produkovaná zdrojem, přenáší 
prostřednictvím elektromagnetické vazby do jiných systémů, kde působí rušivě. Nejčastější 
oblastí, kde se s elektromagnetickou interferencí setkáváme jsou spotřebiče připojované přímo 
do rozvodné sítě, jako jsou elektromotory a další točivé stroje, ale i spínané zdroje. Tyto 
spotřebiče je nutné v rámci elektromagnetické kompatibility (EMC) odrušit. Obvykle se toto 
odrušení realizuje pomocí klasických síťových LC filtrů. 
Na obrázku 5.2 je uvedeno schéma zapojení vstupního filtru, který je tvořen tlumivkami 
L3 = 150µH a L4 = 20mH a kondenzátorem C6 = 220nF. Jelikož po odpojení zdroje ze sítě 
zůstává kondenzátor C6 nabit, může se objevit se na kolících síťového přívodu nebezpečné 
napětí. Proto jsou paralelně ke kondenzátoru C6 připojeny rezistory R2 a R6 s celkovým 
odporem 2MΩ, přes které se může vybít. Dvou stejných rezistorů v sérii je použito z důvodu 
rozložení napětí. Kdybychom použili jen jeden rezistor s odpovídající hodnotou odporu, 
hrozilo by vlivem napětí proražení jeho izolace. Každý rezistor bude tedy namáhán 
polovičním napětím, než kdybychom použili jen jeden. 
 
 
Obr. 5.2 Schéma zapojení vstupního filtru 
 
Ve schématu jsou zakresleny ještě tři ochranné prvky. Pojistka F1 chrání obvod proti 
nadproudu, například při poruše. Maximální proud primárním obvodem je 2,3A (bude 
vypočten při návrhu transformátoru), použijeme tedy běžnou hodnotu pojistky 3A, což nám 
poskytuje i dostatečnou rezervu. Varistor VR1 je napěťově závislý nelineární prvek a slouží 
v tomto případě jako ochrana před přepětím, které se může v síti objevit například při bouřce. 
Pokud je hodnota napětí na svorkách varistoru nižší než tzv. kritická hodnota napětí, chová se 
jako „rozpojený“. Při dosažení kritického napětí se začne ve varistoru lavinovým způsobem 
zvyšovat hodnota protékajícího proudu až do stavu „otevřeno“. Hodnota napětí na otevřeném 
varistoru výrazně poklesne pod hodnotu kritického napětí. Tento stav trvá do té doby, než 
hodnota proudu tekoucí varistorem neklesne pod tzv. přídržnou mez. Pak dojde k obnovení 
jeho nevodivého stavu. Použijeme běžně dostupný varistor typ ERZC14DK431, který má 
kritické napětí 430V. Posledním prvkem je termistor THR1, jehož je zde použito pro omezení 
proudového impulsu, který se objevuje po připojení zdroje do sítě (nabíjení kondenzátorů 
apod.). Použit je termistor s negativní teplotní charakteristikou (NTC), např. typ 
SC13 5R0/5,0A. Ve studeném stavu při pokojové teplotě má termistor základní jmenovitý 
odpor 5Ω, který omezuje proudovou špičku. Průchodem proudu se jeho teplota zvyšuje 
a odpor snižuje. 
 
 
Obr. 5.3 Schéma zapojení usměrňovače síťového napětí 
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Bezprostředně za vstupním filtrem následuje usměrňovač, jehož zapojení je na obr. 5.3. 
Skládá se z Graetzova dvoucestného můstkového usměrňovače D1 a filtračních kondenzátorů 
C7 a C8. Pro výpočet filtračního kondenzátoru C7 si určíme rozsah síťového napětí od 90V 
do 265V. Z můstkového usměrňovače se odebírá výkon pro spínaný zdroj s výstupním 
napětím Uout = 12V a maximálním výstupním proudem Iout = 5A. Pokles napětí na nabíjecím 
kondenzátoru se připouští 15%. Usměrněné napětí se může měnit od 127V do 375V. 
Úbytek na diodách zapojených v sérii se uvažuje 2V. Za dobu periody se kondenzátor 
nabije dvakrát. Výkon odtékající do zátěže je Pout = 60W a tento výkon zvětšený o ztráty musí 
pokrýt kondenzátor. Energie dodávaná z kondenzátoru tedy je 
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kde f = 50Hz a η = 0,85 je odhadnutá účinnost zdroje. Pro minimální napětí na kondenzátoru, 
které kolísá od UCmin = 125V do 0,85UCmin, tj. do 106V je potřebná velikost kondenzátoru, 
která se určí z energie v něm obsažené: 
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Použijeme tedy běžně dostupnou hodnotu 330µF s maximálním přípustným napětím 
větším než 385V. Jako C8 použijeme keramický kondenzátor, protože jeho rezonanční 
kmitočet je vyšší než rezonanční kmitočet elektrolytického kondenzátoru a tudíž může účinně 
filtrovat vyšší kmitočty. Jeho hodnota se volí odhadem v řádu desítek nF, použijeme 
10nF/500V keramický. 
5.2 ŘÍDÍCÍ OBVOD 
Základem celého řídícího obvodu je integrovaný obvod NCP1337 od společnosti 
ON Semiconductor, který je přímo určen pro řízení spínaných zdrojů pracujících 
v kvazirezonančním módu. Podrobný výčet všech rysů a vlastností tohoto obvodu je uveden 
v katalogovém listu [7], či aplikačních poznámkách [10]. Zde uvedu jen nejdůležitější a pro 
nás potřebné vlastnosti. 
Na obr. 5.5 je katalogové zapojení uvedené výrobcem v datasheetu [7]. Spínání 
unipolárního  tranzistoru je ovládáno pomocí pinu 5 (DRV – driver). Tento vývod má ale ještě 
jednu funkci. Obsahuje tzv. „Soxyless“ detektor, který má za úkol detekovat „sedlo“ na 
sestupné hraně napětí na vývodu drain tranzistoru (obr. 5.4). 
 
Obr. 5.4 Průběh napětí na drain tranzistoru 
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Když je transformátor plně demagnetován, napětí na drain tranzistoru (tranzistor je 
rozepnut) poklesne vlivem rezonance mezi primární indukčností transformátoru a celkovou 
kapacitou přítomnou na drain tranzistoru. Tato změna napětí způsobí průchod proudu 
parazitní kapacitou z drain do gate tranzistoru a dále do pinu 5, kde je pomocí „Soxyless“ 
detektoru detekována ta velikost proudu, při které je napětí na drain nejmenší. V této chvíli 
tedy dochází k sepnutí spínače. Doba rozepnutí je tedy závislá na rychlosti demagnetizace 
transformátoru, což závisí na odebírané energii. Regulace výstupního napětí se provádí 
změnou doby, po kterou je tranzistor sepnut. 
Integrovaný obvod NCP1337 má, během své činnosti, dvě možnosti napájení. První 
možnost, kdy je obvod napájen z usměrněného síťového napětí přivedeného přes ochranný 
rezistor na pin 8 (HV – high voltage), je využívána při startu celého zdroje. Obvod má v sobě 
integrován proudový zdroj mezi piny 8 (HV) a 6 (VCC), pomocí kterého je nabíjen 
kondenzátor připojený k pinu 6 (VCC). Viz blokové schéma obvodu v katalogovém listu [7]. 
Jakmile je celý zdroj „nastartován“ a tedy v sekundárních vinutích transformátoru se už 
indukují napětí, využívá se druhé možnosti napájení. Kondenzátor na pinu 6 (VCC) se nyní 
nabíjí z usměrněného napětí získaného z pomocného vinutí transformátoru. Proudový zdroj 
tedy již není potřeba a je odpojen. 
Pin 3 (CS – current sense) vykonává dvě funkce. Jednak snímá špičkový primární proud 
a jednak slouží jako kompenzace změny vstupního napětí pro tzv. „Overpower protection“. 
Zde je pro správnou funkci důležité, aby napětí na tomto vývodu nepřekročilo 0,5V. 
Samozřejmostí je vybavení obvodu zpětnou vazbou na pinu 2 (FB – feedback), sloužící 
k regulaci výstupního napětí zdroje. Zpětná vazba je proudová, tzn. že zpětnovazební 
veličinou je velikost proudu tekoucího do pinu 2 (FB). 
 
 
Obr. 5.5 Typické zapojení obvodu NCP1337 převzaté z datasheetu [7]. Označení 
vývodů: 1 – BO, 2 – FB, 3 – CS, 4 – GND, 5 – DRV, 6 – VCC, 8 – HV. 
 
Pomocí děliče dělícího usměrněné síťové napětí  připojeného k pinu 1 (BO – brown-out), 
je možné neustále sledovat, jestli síťové napětí nekleslo pod únosnou mez. Pokud napětí na 
pinu 1 (BO) klesne pod 500mV, je zablokován výstup, pin 5 (DRV). Dále jsou k tomuto pinu 
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připojeny další dva komparátory s referenčními napětími 3V a 5V, které lze využít pro externí 
řízení obvodu. Pokud bude napětí na pinu 1 (BO) mezi 3V a 5V, nastane zablokování 
výstupního pinu 5 (DRV). Napětí vyšší než 5V způsobí permanentní zablokování funkce 
obvodu a jeho činnost je možné obnovit snížením napájecího napětí pod 4V. 
Schéma zapojení řídícího obvodu, pro navrhovaný spínaný zdroj je na obr. 5.6. Na pinu 8 
(HV) je požadováno minimální napětí 55V. Tento vývod je připojen přímo na usměrněné 
síťové napětí, které v našem případě přibližně od 110V do 375V. Výrobce doporučuje přidat 
sériový odpor (R18 = 2kΩ), aby se zamezilo rezonanci mezi primární indukčností 
transformátoru a kapacitou připojenou k pinu 6 (VCC). 
Po nastartování zdroje je obvod napájen z pomocného vinutí transformátoru. Napětí 
indukované ve vinutí je usměrněno diodou D8, filtrováno kondenzátorem C12 a stabilizováno 
lineárním stabilizátorem na 14,5V, což je dáno rozdílem referenčního napětí stabilizační 
diody a napětí na přechodu báze – emitor. Stabilizátor je tvořen stabilizační diodou D6 
a tranzistorem Q2. Rezistor R15 přivádí vhodný proud pro nastavení pracovního bodu 
stabilizační diody a zajišťuje tak otevření tranzistoru. Velikost tohoto proudu je 3 – 4mA. Zde 
se nabízí možnost použití integrovaného stabilizátoru, například 78L15, ale z katalogového 
listu zjistíme, že tento obvod spotřebovává pro svoji činnost proud asi 6mA, což je více, než 
u použitého stabilizátoru. Není to sice velký rozdíl, ale jelikož se při návrhu zdroje snažíme 
o dosažení co největší účinnosti, tak raději volíme méně energeticky náročné řešení. 
Abychom mohli vypočítat odporový dělič pro ochranu před příliš nízkým síťovým 
napětím, musíme si nejdříve určit, při jaké hodnotě vstupního napětí má být výstup (pin 5 – 
DRV) zablokován a kdy opět povolen. Požadujeme tedy, aby k zablokování výstupu došlo při 
65V vstupního síťového napětí, což odpovídá 92V usměrněného napětí Uin(off). Opětovné 
povolení výstupu požadujeme při 75V, což odpovídá 106V usměrněného napětí Uin(on). 
Prahové napětí komparátoru je 500mV, takže potřebujeme dělící poměr děliče 1 : 212, 
abychom toto prahové napětí získali z vstupního napětí Uin(on). 
 
 
Obr. 5.6 Schéma zapojení řídícího obvodu spínaného zdroje. 
 
Při spuštění obvodu je aktivován vnitřní 10µA zdroj proudu, který vytéká z pinu 1 (BO) 
a vytváří tak hysterezi. My potřebujeme 14V hysterezi. Odpovídající práh pro komparátor by 
měl být nyní 434mV. Takže proud 10µA nám musí vytvořit offset 66mV na ekvivalentním 
odporu děliče. Tyto dvě podmínky vedou ke dvěma rovnicím: 
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Řešení těchto dvou rovnic je následující:  
 
RBOH = 1,5MΩ  
a  
RBOL = 7kΩ. 
 
Ve skutečnosti však usměrněné síťové napětí obsahuje nezanedbatelné zvlnění, které bude 
negativně ovlivňovat úrovně napětí pro blokování a povolení výstupu. Proto bychom měli 
hysterezi zvětšit. Použijeme rezistory RBOH = R10 + R19 = 2 x 1MΩ  a RBOL = R28 = 9,1kΩ. 
Jelikož na rezistoru RBOH bude poměrně vysoké napětí a při použití jen jednoho rezistoru by 
mohlo dojít k proražení jeho izolace, je tento odpor složen ze dvou dílčích rezistorů R10 
a R19 a napětí na nich bude rovnoměrně rozloženo. 
Kondenzátor přidaný mezi pin 1 (BO) a zem je doporučen výrobcem pro filtraci rušení 
přítomného ve vstupním napětí. Tento kondenzátor by měl být ale dostatečně malý, aby 
nevznikalo nežádoucí zpoždění. Vhodný je keramický kondenzátor 10nF až 100nF, zvolím 
hodnotu 100nF. 
Pin 3 integrovaného obvodu U3 slouží, jak už bylo popsáno, ke sledování velikosti 
primárního proudu. Tento proud se pomocí snímacího rezistoru R30 převádí na napětí. Odpor 
R30 se vypočítá pomocí ohmova zákona 
 
Ω=== 22,0
3,2
5,0
max
max
30
P
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R , 
 
kde UCSmax = 0,5V je maximální snímané napětí na pinu 3 (CS) a IPmax = 2,3A je maximální 
proud spínacím prvkem, který se vypočítá při návrhu transformátoru. 
Je zřejmé, že při maximální zátěži bude špičkový primární proud vyšší  při nižším 
vstupním napětí a naopak. Po návrhu transformátoru tyto proudy vypočítáme. Výsledky 
budou následující: 
 
IPmaxLV = 2,3A  
a  
IPmaxHV = 1,37A. 
 
Rozdíl těchto dvou proudů (offset) je 0,93A, což  odpovídá 205mV rozdílu napětí na rezistoru 
R30. Při vstupním napětí 375V bude napětí na pinu 1 (BO) UBO = 1,7mV. Podle empirického 
vztahu [7] můžeme vypočítat proud ICS tekoucí ven z pinu 3 (CS) během doby sepnutí 
spínače: 
 
3570 −⋅= BOCS UI , 
tedy 
AICS µ84= . 
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Pro vytvoření offsetu 206mV je tedy nutné vložit sériový rezistor R27 s odporem 2452Ω. 
Vyšel nám tedy odpor R30 = 0,22Ω, abychom měli nějakou rezervu, použijeme odpor 
0,18Ω. Ten umožňuje velikost proudu až 2,78A. Jelikož tímto odporem teče poměrně velký 
proud, je třeba ho výkonově dimenzovat alespoň na 1W. Pro rezistor R27 použijeme 
standardní hodnotu 2,4kΩ. Kondenzátor C15 s kapacitou 100pF slouží k potlačení rušivých 
špiček. 
Unipolární tranzistor Q3 slouží ke spínání proudu transformátorem, který je připojen ke 
svorce D. Zvolíme tranzistor s maximálním povoleným napětím UDS > 650V a co nejmenším 
odporem RDS, abychom co nejvíce snížili výkonové ztráty. Zjistili jsme, že maximální proud 
primárním obvodem bude 2,78A, proto zvolený tranzistor by měl být na tento proud 
dimenzován. Tyto podmínky splňuje tranzistor STW11NM80, jehož UDS = 800V, 
RDS = 0,35Ω a IDmax = 11A. Vývod 5 integrovaného obvodu U3 ovládá spínání tranzistoru. 
Aby byl správně definován stav „vypnuto“ je mezi zem a gate tranzistoru připojen rezistor 
R29. 
5.3 VÝPOČET TRANSFORMÁTORU 
Nejdříve si musíme určit sekundární napětí a převést ho na primární stranu. Tím získáme 
převodový poměr transformátoru. Podle zadání je v našem případě sekundární napětí 
Uout = 12V. Jako spínač použijeme unipolární tranzistor s maximálním povoleným napětím 
UDS = 650V. Převodový poměr tedy můžeme spočítat pomocí vztahu 
 
DSDoutIN UUUNU <+⋅+ )(max , 
 
kde UINmax = 375V je maximální velikost usměrněného síťového napětí a UD = 0,5V je úbytek 
napětí na usměrňovací diodě na sekundární straně. Jestliže ponecháme rezervu 100V pro UDS 
a dosadíme 550V, vyjde nám převod transformátoru 
 
N < 14. 
 
Výhodné bude tedy zvolit převod N = 11,33. Získáme tak „zrcadlové“ napětí na primární 
straně 142V. 
Jestliže tedy známe převod transformátoru, můžeme spočítat maximální špičkový 
primární proud IPmaxLV potřebný pro výstupní výkon 60W: 
 
( )
( )DoutIN
DoutIN
outLVP UUUN
UUNU
PI
+⋅⋅⋅
+⋅+
⋅⋅=
min
min
max 2 η
, 
 
kde η = 85% je přibližně účinnost zdroje a UINmin = 110V je minimální hodnota usměrněného 
síťového napětí. Špičkový primární proud nám tedy vyjde 
 
IPmaxLV = 2,3A. 
 
Obdobným způsobem, dosazením UINmax = 375V místo UINmin, můžeme spočítat maximální 
špičkový proud při maximálním síťovém napětí 
 
IPmaxHV = 1,37A. 
 
K výpočtu primární indukčnosti musíme určit rozsah spínacích frekvencí, ve kterém může 
řídící obvod pracovat. Při nízkém vstupním napětí a maximálním výkonu by měla být spínací 
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frekvence nad slyšitelným pásmem, tzn. více než 20kHz. Při vysokém vstupním napětí 
a polovičním jmenovitém výkonu by spínací kmitočet neměl být vyšší než asi 130kHz. 
K výpočtu použijeme vztah 
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Dosazením hodnot nám vyjde primární indukčnost 
 
LP < 1154µH. 
 
Zvolíme tedy indukčnost 1mH a zkontrolujeme platnost druhé podmínky. Při výstupním 
výkonu 30W a při vstupním napětí 375V vypočítáme potřebnou spínací frekvenci 
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která nám vyjde přibližně 
 
fsw = 127kHz. 
 
Dodrželi jsme tak výrobcem předepsaný kmitočtový rozsah. Výše uvedené vzorce pro 
výpočet transformátoru byly převzaty z literatury [14]. 
Každé vinutí transformátoru má svoji rozptylovou indukčnost, která tvoří přibližně 3% 
celkové indukčnosti vinutí. Tato rozptylová indukčnost může způsobovat problémy 
v primárním obvodu. Po vypnutí spínacího prvku se totiž snaží udržet procházející proud tím, 
že zvyšuje napětí na svých svorkách. To může vést až k průrazu spínače. Proto se paralelně 
k primárnímu vinutí transformátoru připojují ochranné obvody, které mají za úkol spotřebovat 
přebytečnou energii akumulovanou v rozptylové indukčnosti. 
 
 
Obr. 5.7 Transformátor a možná zapojení ochranného obvodu. a) RCD, b) s transilem 
 
Celkové maximální napětí na spínači při jeho rozepnutí je tedy dáno součtem 
maximálního usměrněného síťového napětí UINmax = 375V a napětí na rozptylové indukčnosti 
ULrozpt. Jelikož používáme spínací tranzistor s maximálním dovoleným napětím UDS = 650V, 
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musíme ochranným obvodem zajistit, aby toto napětí nebylo překročeno. Na obrázku 5.7 jsou 
dvě z možných řešení ochranného obvodu. Varianta b) je výhodnější, protože si vhodným 
výběrem transilu můžeme poměrně jednoduše a přesně nastavit, při jakém napětí dojde ke 
spotřebování akumulované energie v rozptylové indučkosti. Varianta a) toto napětí nemá 
přímo dáno, záleží na jakou hodnotu napětí je nabit kondenzátor a spotřeba energie je tedy 
vyšší. Použijeme tedy variantu b) s transilem, typ P6KE180A, jehož průrazné napětí je 180V. 
5.4 VÝSTUPNÍ FILTR A USMĚRŇOVAČ 
Energie nashromážděná v jádře transformátoru ve formě magnetického pole vybudí 
v sekundárním vinutí proud, kterým se přes diodu D2 (obr. 5.8) nabíjí výstupní kondenzátory. 
Jelikož má tento proud poměrně vysoký kmitočet, je potřeba použít diodu s krátkou 
zotavovací dobou. Dioda musí být dostatečně dimenzována i proudově. Také bychom měli 
vybrat diodu s co nejmenším úbytkem napětí v propustném směru, abychom co nejvíce snížili 
výkonové ztráty. Vhodné tedy bude použítí schottkyho diody např. typ MBR 1045. 
 
 
Obr. 5.8 Výstupní usměrňovač a filtr 
 
Hodnota výstupních kondenzátorů by měla být co možná největší. Platí zde, že čím bude 
jejich kapacita vyšší, tím menší bude napěťové i proudové zvlnění na výstupu. Zároveň ale 
musíme sledovat jejich sériový odpor (ESR), který by měl být nižší než 0,25Ω. Ekvivalentní 
sériový odpor kondenzátoru je při kmitočtu 20 – 130kHz již nezanedbatelný a při příliš 
vysokém odporu by vznikali velké ztráty. Z hlediska snížení ESR je tedy výhodnější použít 
několik paralelně zapojených kondenzátoru s menší kapacitou, než jeden s větší. 
Cívka L1 a kondenzátor C4 tvoří vyhlazovací filtr, který slouží ke snížení rušení na 
výstupu. K přibližnému výpočtu hodnot součástek použijeme tzv. činitel vyhlazení q, který 
udává, kolikrát má být hodnota rušivého napětí na výstupu filtru menší než na jeho vstupu. 
Pro náš případ si zvolíme q = 10. Dále musí platit, že 
 
ωL >> RZ >>1/ωC, 
 
kde Rz = 2,4Ω je minimální hodnota zatěžovacího odporu. Zvolíme C tak, aby 1/ωC = 0,02Ω: 
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kde f = 20kHz je minimální spínací kmitočet zdroje, při kterém bude filtrace nejhorší.  
Dále si spočítáme rezonanční kmitočet filtru 
 
kHz
q
ff r 611
1020
1
3
=
⋅
=
+
= . 
 
Odtud potom 
 - 25 - 
 
( ) ( ) HCfL r µpipi 8,1104001062
1
2
1
623
4
21 =
⋅⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
−
. 
 
Pro kondenzátor tedy zvolíme běžně dostupnou hodnotu 470µF. Vztahy byly převzaty 
z literatury [1]. 
Všechny kondenzátory v této části je třeba vhodně dimenzovat napěťově. Pracovní napětí 
kondenzátorů se tedy musí zvolit s ohledem na překmity při jejich nabíjení, nejméně tedy 
16V. Cívka L1 i tlumivka L2 musí být zvoleny tak, aby nebyl překročen maximální přípustný 
proud a s ohledem na průřez vinutí. 
5.5 ZPĚTNÁ VAZBA 
Výstupní napětí zdroje je stabilizováno zpětnou vazbou přes optron U1. V obvodu zpětné 
vazby je použit obvod TL431A, na obr. 5.9 a) je označen jako U4. Odporový dělič R17, R31 
je navržen tak, aby při správném výstupním napětí bylo na řídícím vstupu obvodu U4 napětí 
právě 2,5V. Zvětší-li se z nějakého důvodu výstupní napětí, zvětší se napětí na řídícím vstupu 
obvodu U4 nad 2,5V a výstupní tranzistor v integrovaném obvodu se více otevře. To má za 
následek zvětšení proudu procházejícího LED optronu U1, a tím se více otevře fototranzistor. 
Jelikož integrovaný obvod U4 vyžaduje pro svoji správnou funkci průchod proudu o velikosti 
alespoň 1mA, je paralelně k LED optronu připojen rezistor, který průchod tohoto proudu 
umožní, i když je LED uzavřena. 
 
 
Obr. 5.9 a) obvod zpětné vazby, b) obvod přepěťové ochrany 
 
Obvod přepěťové ochrany je taktéž propojen s řídícím obvodem přes optron U2. 
Zvětšováním napětí na svorce F se zvětšuje i napětí na stabilizační diodě D5, až dosáhne 
hodnoty, kdy je dioda otevřena v závěrném směru. Závěrné napětí diody je 13V. Proud 
procházející diodou vtéká částečně i do báze tranzistoru Q6, který je následně otevřen. Jeho 
otevření způsobí průchod proudu LED optronu U2 a zároveň otevření tranzistoru Q4. Ten 
způsobí, že tranzistor Q6 nebude uzavřen, ani když dojde k takovému snížení napětí na svorce 
F kdy už bude dioda D5 uzavřena. Uzavření tranzistoru je tedy možné pouze snížením napětí 
na svorce F na dostatečně nízkou úroveň, přibližně 2V až 4V. 
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6 REALIZACE SPÍNANÉHO ZDROJE 
Z důvodu horší dostupnosti některých součástek uvedených v návrhu, jsem v konstrukci 
použil některé součástky s mírně odlišnými parametry. Především se jedná o nahrazení 
jednoho filtračního kondenzátoru C7 (330µF/385V) třemi paralelně zapojenými kondenzátory 
C7a, C7b, C7c s kapacitou 100µF a maximálním přípustným napětím 400V. Transil T1 
P6KE180A s průrazným napětím 180V jsem nahradil typem P6KE200A s průrazným napětím 
200V. Tuto záměnu jsem mohl udělat, jelikož v návrhu jsem počítal s maximálním 
dovoleným napětím UDS = 650V spínacího tranzistoru Q3, ale použil jsem tranzistor 
s UDS = 800V. Dále jsem v konstrukci vypustil tlumivku L3 ze vstupního filtru a výstupní 
tlumivku L2. 
6.1 KONSTRUKCE TRANSFORMÁTORU 
Konstrukce transformátoru bude vychází z literatury [6]. Použil jsem dostupné jádro 
Lj ETD 2910 firmy Semic Trade z materiálu CF138, viz katalogový list [11]. Jádro jsem 
zvolil s mezerou 200µm, jehož činitel indukčnosti je AL = 380nH/z2 a podle vztahu 
 
2nAL LP ⋅= , 
 
kde LP = 1000µH, vypočítáme, že počet závitů primárního vinutí je 
 
511 =n . 
 
Pomocí známého převodu transformátoru N = 11,33 spočítáme počet závitů sekundárního 
vinutí 
 
42 =n . 
 
Pro napájení řídícího obvodu stačí přibližně stejné napětí, jako je výstupní napětí zdroje, proto 
na pomocné vinutí požijeme stejný počet závitů jako pro sekundární vinutí 
 
422 == nn P . 
 
Pro primární a pomocné vinutí jsem použil vodiče s průměrem 0,5mm, sekundární vinutí 
je složeno ze čtyř vodičů o průměru 0,8mm, což umožňuje snadnější navíjení, než při použití 
jen jednoho silnějšího vodiče. Kvůli bezpečnosti jsou použity pro všechna vinutí vodiče se 
zesílenou izolací. Na obr. 6.2 je zobrazeno rozložení vinutí na kostře transformátoru. 
 
 
Obr. 6.1 Rozložení vinutí na kostře transformátoru 
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6.2 CELKOVÉ SCHÉMA ZAPOJENÍ 
Na obrázku 6.2 je uvedeno celkové schéma zapojení realizovaného zdroje. 
 
 
Obr. 6.2 celkové schéma navrhovaného spínaného zdroje 
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6.3 ROZPISKA SOUČÁSTEK 
V tab. 6.1 jsou uvedeny veškeré součástky použité k realizaci zdroje. 
 
Tab. 6.1 Rozpiska součástek 
Pozice Typ Popis 
C1 KER 2,2N/3kV RM7,5 2,2nF / 3kV keramický, GES 
C2, C3 E2200M/16V 2200µF / 35V elektrolitický, GME 
C4 E470/16V 470µF / 35V elektrolitický, GME 
C6 CFAC220N/275VAC 220nF / 275VAC fóliový, GME 
C7a, C7b, C7c E100M/400V 100µF / 400V elektrolitický, GME 
C8 CK 10N/500V 10nF / 500V keramický, GME 
C11, C13, C14, C16 CK 100N/63V 100nF / 63V keramický, GME 
C12 E47M/25V 47µF / 25V elektrolitický, GME 
C15 CKS 100P/50V 100pF / 50V keramický, GME 
D1 B250C3000 250V / 3A diodový můstek, GME 
D2 MBR1045 schottkyho dioda, GME 
D3 1N4937 rychlá dioda, GME 
D4, D8 1N4148 GME 
D5 BZX83V013 stabilizační dioda 13V, GME 
D6 BZX83V015 stabilizační dioda 15V, GME 
F1 FST01.25, KS21SW poj. T 1,25A, pouzdro do DPS, GME 
L1 vlastní výroba 1,8µH / 5A 
L4 DPD42V3010 kompenzovaná tlumivka 27mH / 1A 
Q2, Q6 2N3904 GME 
Q3 STW 11NB80 UDS = 800V, RDS = 0,65Ω, IDmax = 11A, GME 
Q4 2N3906 GME 
R2, R6, R10, R19 RR 1M 1MΩ, GME 
R7, R15, R18 RR 2K 2kΩ, GME 
R8, R26, R31 RR 5K1 5,1kΩ, GME 
R9, R20, R29, R32 RR 10K 10kΩ, GME 
R23 RR 10R 10Ω, GME 
R12, R14, R24 RR 1K 1kΩ, GME 
R13 RR 15K 15kΩ, GME 
R17 RR 20K 20kΩ, GME 
R27 RR 2K4 2,4kΩ, GME 
R28 RR 9K1 9,1kΩ, GME 
R30 RR W5-0.18R 0,18Ω / 5W, GME 
T1 P6KE200A 200V transil, GES 
THR1 SC13 5R0/5A 5Ω / 5A NTC, GES 
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Tr1 
2ks LjETD2910 CF138 g=0.2 
Lj ETD 2910vp 12p 1s KA 
2ks Lj ETD2910pružina 
jádro, kostra, pružina, vodiče 0,5mm 
a 0,8mm se zesílenou izolací, 
viz kapitola konstrukce transformátoru 
U1, U2 PC817C SHARP Optočlen, GME 
U3 NCP1337  
U4 TL431 napěťová reference, GME 
VR1 ERZC14DK431 430V varistor, GME 
Patice GS 8 Patice pro U3, GES 
svorkovnice   
Chladiče  Chladiče pro Q3 a D2 
DPS  Plošný spoj 
GME – katalog GM electronics 
GES – katalog GES electronics 
6.4 DESKA PLOŠNÉHO SPOJE 
Návrh desky plošného spoje byl proveden v programu Eagle 4.16r2 Light od společnosti 
CadSoft. Pohled na desku plošného spoje ze strany spojů je na obr. 6.3, pohled ze strany 
součástek je na obr. 6.4. 
 
 
Obr. 6.3 Pohled ze strany spojů 
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Obr. 6.4 Pohled ze strany součástek 
6.5 FOTOGRAFIE 
 
Obr. 6.5 Fotografie realizovaného vzorku 
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7 PARAMETRY ZDROJE 
7.1 PRŮBĚH NAPĚTÍ NA SPÍNAČI 
Na oscilogramech obr. 7.1 až 7.6 jsou zobrazeny průběhy napětí na spínači (drain 
tranzistoru Q3) pro síťová napětí 110 a 230V a pro tři výstupní proudy 0,3A (malá zátěž), 
2,5A a 4,5 (velká zátěž). 
 
 
Obr. 7.1 Průběh napětí na Drain tranzistoru Q3 při síťovém napětí 110V a výstupním 
proudu 0,3A. 
 
 
Obr. 7.2 Průběh napětí na Drain tranzistoru Q3 při síťovém napětí 110V a výstupním 
proudu 2,5A. 
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Rezonanční děj mezi primární cívkou transformátoru Tr1 a parazitní kapacitou spínacího 
tranzistoru Q3, ke kterému dochází po demagnetizaci transformátoru, je patrný především na 
oscilogramech obr. 7.1 a 7.4. Průběhy napětí na těchto oscilogramech nastávají při malém 
zatížení zdroje, kdy je potřebná delší doba rozpojení spínače.Také je ze všech obrázků zřejmé, 
že skutečně k sepnutí spínače dochází při nejnižším napětí mezi jeho vývody Source a Drain. 
 
 
Obr. 7.3 Průběh napětí na Drain tranzistoru Q3 při síťovém napětí 110V a výstupním 
proudu 4,5A. 
 
 
Obr. 7.4 Průběh napětí na Drain tranzistoru Q3 při síťovém napětí 230V a výstupním 
proudu 0,3A. 
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Obr. 7.5 Průběh napětí na Drain tranzistoru Q3 při síťovém napětí 230V a výstupním 
proudu 2,5A. 
 
 
Obr. 7.6 Průběh napětí na Drain tranzistoru Q3 při síťovém napětí 230V a výstupním 
proudu 4,5A. 
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7.2 PRŮBĚH NAPĚTÍ NA SEKUNDÁRNÍM A POMOCNÉM VINUTÍ 
Průběhy napětí na sekundárním vinutí pro dvě různá napětí sítě jsou na obr. 7.7 a 7.8. Na 
obr. 7.9 a 7.10 jsou pak průběhy napětí na pomocném vinutí opět pro dvě různá síťová napětí. 
 
 
Obr. 7.7 Průběh napětí na sekundárním vinutí transformátoru Tr1 při síťovém napětí 
110V a výstupním proudu 1A. 
 
 
Obr. 7.8 Průběh napětí na sekundárním vinutí transformátoru Tr1 při síťovém napětí 
230V a výstupním proudu 1A. 
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Obr. 7.9 Průběh napětí na pomocném vinutí transformátoru Tr1 při síťovém napětí 
110V a výstupním proudu 1A. 
 
 
Obr. 7.10 Průběh napětí na pomocném vinutí transformátoru Tr1 při síťovém napětí 
230V a výstupním proudu 1A. 
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7.3 ZATĚŽOVACÍ CHARAKTERISTIKA 
 
Tab. 7.1 Naměřené hodnoty 
Usíť [V] 110 150 200 230 250 
Iout [A] Uout [V] Uout [V] Uout [V] Uout [V] Uout [V] 
0,2 12,22 12,22 12,22 12,22 12,22 
0,5 12,19 12,19 12,19 12,19 12,19 
1 12,14 12,14 12,14 12,14 12,14 
1,5 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 
2 12,04 12,04 12,04 12,04 12,04 
2,5 11,99 12 12 11,99 11,99 
3 11,94 11,95 11,94 11,94 11,94 
3,5 11,89 11,89 11,9 11,89 11,89 
4 11,84 11,85 11,85 11,84 11,84 
4,5 11,79 11,79 11,79 11,8 11,8 
5 x 11,75 11,75 11,74 11,74 
 
V tab. 7.1 jsou uvedeny naměřené hodnoty výstupního napětí Uout v závislosti na 
výstupním proudu Iout. Parametrem je napětí sítě Usíť. Naměřené hodnoty jsou na obr. 7.11 
vyneseny do grafu. Při 110V síťového napětí nemohl zdroj dosáhnout plného výkonu, 
omezení proudu nastalo při Iout = 4,8A. Zatěžovací charakteristika při zvyšujícím se proudu 
mírně klesá, to je způsobeno především zvyšujícím se úbytkem napětí na usměrňovací diodě 
D2. 
 
Zatěžovací charakteristika zdroje
U
 =
 110V
0
2
4
6
8
10
12
14
0 1 2 3 4 5
Iout [A]
U o
u
t 
[V
]
Obr. 7.11 Zatěžovací charakteristika zdroje 
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7.4 ZÁVISLOST VÝSTUPNÍHO NAPĚTÍ NA NAPĚTÍ SÍTĚ 
 
Tab. 7.2 Naměřené hodnoty 
Iout [A] 0,5 1 2 3 4 5 
Usíť [V] Uout [V] Uout [V] Uout [V] Uout [V] Uout [V] Uout [V] 
90 12,15 12,12 12,08 12,04 12 x 
110 12,15 12,12 12,08 12,04 12 x 
150 12,15 12,12 12,08 12,04 12 11,95 
200 12,14 12,12 12,08 12,04 11,99 11,95 
230 12,14 12,12 12,08 12,04 11,99 11,95 
255 12,14 12,12 12,08 12,04 11,99 11,95 
 
V tab. 7.2 jsou uvedeny naměřené hodnoty výstupního napětí Uout v závislosti na napětí 
sítě Usíť. Parametrem je výstupní proud Iout. Naměřené hodnoty jsou na obr. 7.12 vyneseny do 
grafu. Při 90V a 110V opět nebylo dosaženo maximálního výstupního výkonu. 
 
Závislost výstupního napětí na síťovém, Uout = f(Usíť)
Iout = 0,5A
Iout = 1A
Iout = 2A
Iout = 3A
Iout = 4A
Iout = 5A
11.9
11.95
12
12.05
12.1
12.15
12.2
80 110 140 170 200 230 260
Usíť [V]
U o
u
t 
[V
]
Obr. 7.12 Graf závislosti výstupního napětí na síťovém, pro různá ztížení 
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8 ZÁVĚR 
Variabilita typů a variant spínaných zdrojů je značně rozsáhlá. Mezi podstatné přednosti 
spínaných zdrojů patří vyšší účinnost přenosu energie, vyšší měrný výkon, menší měrná 
hmotnost a velmi dobré stabilizační schopnosti (regulace). 
Dalším krokem pro zvyšování účinnosti zdrojů, je použití rezonančních měničů. Zásadní 
výhodou rezonančních stabilizátorů je, že ačkoliv spínací prvek pracuje v režimu sepnuto – 
rozepnuto (tedy s minimálními ztrátami), zbytek obvodu pracuje se spojitými průběhy. To má 
za následek velmi značné snížení šumu, zvlnění a napěťových a proudových špiček, které je 
nutno limitovat nejen ve vlastním zařízení, ale vyzařují elektromagnetické pole do prostoru 
a způsobují snížení elektromagnetické kompatibility. Snižuje se i horní rozsah spektra 
rušících signálů. 
V rámci bakalářské práce byl proveden návrh všech dílčích obvodů spínaného zdroje, 
který byl také realizován. Jeho fotografie je na obr. 6.5. Využil jsem integrovaného obvodu 
NCP1337 od firmy ON Semiconductor, určeného pro řízení kvazirezonančního měniče. 
Kvazirezonanční měnič se od rezonančního liší tím, že průběh napětí a proudů u něj odpovídá 
jen částečně průběhům u rezonančního měniče. V tomto případě to znamená, že zůstalo 
zachováno spínání v minimu napětí na spínači, což má za následek nižší ztráty. Na 
prozkoumání rezonančního děje v primárním obvodu jsem se zaměřil v kapitole 7.1. 
V závěru práce jsem provedl měření nejdůležitějších parametrů zdroje. Výsledky těchto 
měření byly velmi dobré. Pouze střídavý zbytek na výstupu zdroje byl nevhodně velký a 
nedařilo se nám ho filtrací dostatečně potlačit. I přes tento nedostatek se navržená koncepce 
jeví jako zajímavé řešení spínaného zdroje. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
AL činitel indukčnosti 
C, C0 označení kapacit 
Cr rezonanční kapacita 
EC energie dodávaná z kondenzátoru 
f frekvence 
fr rezonanční frekvence 
fSW, fSWmin (minimální) spínací frekvence 
I0 výstupní stejnosměrný proud 
Ia, Ib proud v době sepnutí, rozepnutí trazistoru 
IC kolektorový proud 
ICS proud tekoucí ven z pinu 3 (CS) integrovaného obvodu U3 
ID proud diodou 
IDmax maximální proud přes drain unupolárního tranzstoru 
IL, IL0, IL1 proud cívkou 
ILmax, ILmin maximální, minimální proud tlumivkou 
ILr proud rezonanční indukčností 
Iout výstupní proud 
IPmax, IPmaxLV, IPmaxHV špičkový primární proud (LV - při 110V, HV - při 375V) 
L, L0, L1, L2 označení indukčností 
LP indukčnost přimární cívky 
Lr rezonanční indukčnost 
N převod trnsformátoru 
n, n1, n2, n2P počet závitů (primárního, sekundárního, pomocného vinutí) 
Pout, Poutmax, Pout50% (maximální, poloviční) výstupní výkon 
q činitel vyhlazení 
RBOH, RBOL odpory děliče 
RDS odpor mezi svorkami drain a source unipolárního tranzistoru v 
sepnutém stavu 
Rz odpor zátěže 
t  čas 
Ta doba kdy spínací tranzistor přechází ze stavu sepnuto do stavu 
rozepnuto 
Tb doba kdy spínací tranzistor přechází ze stavu rozepnuto do stavu 
sepnuto 
U1 vstupní napětí 
U2, Uout výstupní napětí 
UBO napětí na pinu 1 (BO) 
UCE napětí mezi kolektorem a emitorem tranzistoru 
UCmin minimální napětí na kondenzátoru 
UCr proud rezonanční kapacitou 
UCSmax maximální napětí na pinu 3 (CS) integrovaného obvudu U3 
UD úbytek napětí na diodě 
UDS napětí mezi drain a source unipolárního tranzistoru 
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Uin(off), Uin(on) vstupní napětí, při kterém je výstup U3 zablokován, povolen 
UINmax, UINmin maximální, minimální velikost usměrněného síťového napětí 
UL0 napětí na cívce 
ULrozpt napětí na rozptylové indukčnosti 
Usíť síťové napětí 
η účinnost zdroje 
ω úhlový kmitočet 
SEZNAM ZKRATEK 
BO brown-out, pin 1 integrovaného obvodu U3 
CS current sense, pin 3 integrovaného obvodu U3 
DRV driver, pin 5 integrovaného obvodu U3 
EMC elektromagnetická kompatibilita 
EMI elektromagnetická interference 
ESR ekvivalentní sériový odpor 
FB feedback, pin 2 integrovaného obvodu U3 
GND zem (pin 4) integrovaného obvodu U3 
HV high voltage, pin 8 integrovného obvodu U3 
LED svítivá dioda 
NTC negativní teplotní charakteristika 
PWM pulse Width Modulation, pulsně šířková modulace 
QRC quasi Resonant Converter, kvazirezonanční měnič 
QRM quasi Resonant metod, kvazirezonanční metoda 
SEPIC single Ended Primary Induktance Converter 
VCC napájní (pin 6) integrovaného obvodu U3 
ZCS zero Current Switching, spínání v nule proudu 
ZVS zero Voltage Switching, spínání v nule napětí 
 
